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Delovanje toplotnih cevi
Izvleček
Toplotne cevi se že vrsto let uporabljajo za hlajenje različnih komponent. Njihova
glavna lastnost je izkoriščanje faznih sprememb za boljši prenos toplote med dvema
točkama. Ta način odvajanja toplote ima kot glavno prednost pasivnost. Ob dovolj
veliki temperaturni razliki med koncema cevi začne sistem delovati in toplota na
vročem delu se prenese na hladen del.
Toplotna cev je razdeljena na tri dele, na kondenzacijski del, na adiabatni del
in na uparjalni del. Uparjalnik se postavi na vir toplote in preko kondenzatorja se
toplota odvede na hladilna rebra ali v primeru vodnega hlajenja, na vodo.
Zastavila sem si vprašanje ali lahko toplotne cevi odvajajo nekaj kW moči in
kako so pri tem omejene. Preko teoretičnih osnov bom razložila njihovo delovanje
in omejitve. Z analizo literature sem dodatno želela raziskati smiselnost uporabe
toplotnih cevi na ultralahkih letalih. Posebno okolje kot je letenje v ozračju nam
daje dodatne omejitve pri obravnavi toplotnih cevi, kot so nagibi toplotne cevi, smer
letala glede na gravitacijo in prostorska omejenost. Komentirala bom tudi smiselnost
uporabe toplotnih cevi za hlajenje baterij električnih vozil.
Toplotne cevi so omejene z zunanjimi pogoji, predvsem na temperaturo. Na
ultralahkih letalih moramo biti pozorni na temperaturne omejitve komponent. Pri
delovanju toplotnih cevi se ne moremo zanesti na pomoč gravitacije, saj se lahko
orientacija letala med letom zelo spreminja. Mogoče je izdelati toplotno cev, ki lahko
odvaja nekaj kW toplote, ampak so za to potrebne tekoče alkalijske kovine, ki pa
so neprimerne za vsakdanjo uporabo. Take toplotne cevi bi bile tudi dimenzijsko
prevelike za omejene prostore na ultralahkih letalih. Namesto ene toplotne cevi za
velike moči bi se lahko uporabilo več toplotnih cevi za nižje moči. Izračunala sem,
da bi bil tak sistem hlajenja masno in prostorsko potraten v primeru moči 8 kW.
Ugotovila sem, da toplotne cevi niso dovolj učinkovit način hlajenja v primeru
velikih moči velikostnega reda nekaj kW. Toplotne cevi lahko toploto iz toplega
dela na hladni del odvajajo le pri nekaj sto W, kar je primerno za hlajenje manjših
elektronskih komponent. Primerne so za pomoč pri hlajenju baterij, saj imajo lahko
vlogo vmesne komponente med samo baterijo in aktivnim vodnim hlajenjem.
Ključne besede: Toplotne cevi, moči nekaj kW, ultralahka letala

Operation of heat pipes
Abstract
Heat pipes have been used for many years to cool various components. Their main
feature is utilizing phase changes for better heat transfer between two points. This
heat dissipation system has passivity as the main advantage. When the temperature
difference between both ends of the pipe is large enough, the heat from the hot part
is transferred to the cold part.
The heat pipe is divided into three parts: a condenser, an adiabatic part and an
evaporator. The evaporator is placed on a heat source and the heat is transferred
to the condenser. The heat is then transferred to the cooling fins or water, in the
case of water cooling.
I wanted to find out whether heat pipes can dissipate few kW of power and what
are their limits. I explained the operation and its limitations, through the theoretical
basis. By analyzing the literature, I wanted to further explore the feasibility of
using heat pipes on ultralight aircraft. A special environment such as flying in the
atmosphere, gives us additional limitations when dealing with heat pipes. I will also
comment on the suitability of heat pipes to cool electric vehicle batteries.
Heat pipes are limited by external conditions, especially temperature. On ultra-
light aircraft, we must pay attention to the temperature limits of the components.
When it comes to the way heat pipes operate, we cannot rely upon gravity. The
orientation of the aircraft can vary greatly during flight. It is possible to make a heat
pipe which can dissipate many kW of heat, but this requires liquid alkali metals,
which are unsuitable for everyday use. Such heat pipes would also be too large for
confined spaces on ultralight aircraft. Instead of using one heat pipe for high power,
several heat pipes for lower power could be used. The calculation showed that in
the case of 8 kW power, this cooling system would be wasteful in terms of mass and
volume.
I discovered that heat pipes are not a sufficiently efficient way of cooling in the
case of high power. Heat pipes can dissipate heat from the warm part to the cold
part only at a few hundred W, which may be suitable for cooling smaller electronic
components. They are suitable for cooling the batteries, as they can act as an in-
termediate component between the battery itself and the active water cooling.
Keywords: Heat pipes, heat loads of kW, ultralight aircraft
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Poglavje 1
Uvod
Današnja tehnologija potrebuje velike moči za delovanje. Ker gredo vse izgube pri
delovanju v toploto, mora biti hlajenje čim bolj učinkovito. Ljudje smo v zgodovini
razvili kar nekaj načinov hlajenja. Trenutno najbolj uporabljana sta zračno hlajenje
in vodno hlajenje. Ker imata oba načina svoje pomanjkljivosti, predvsem slabo
učinkovitost (zrak) in veliko maso (črpalke pri hlajenju s kapljevino), se je začelo
iskati alternativo. Ena izmed alternativ so bile toplotne cevi.
Toplotne cevi delujejo na principu faznega prehoda med kapljevino in plinom.
Prve ideje za izkoriščanje spremembe faze so se pojavile že v obdobju razvoja par-
nega stroja. Prve toplotne cevi so delovale na principu gravitacije. To toplotno cev
so poimenovali “Perkinsova cev”, po A. M. Perkins [1] in L. Perkins [2]. Leta 1942
je podjetje General Motors [3] patentiralo toplotne cevi, ki so delovale s pomočjo
kapilar. George Grover [4] velja za izumitelja modernih toplotnih cevi na osnovi ka-
pilarnega delovanja. Njegov patent je NASA v šestdesetih letih uporabila za razvoj
toplotnih cevi za uporabo na vesoljskih plovilih.
Prva aplikacija toplotnih cevi je bila za zmanjšanje temperaturnih razlik med
prisojnim in osojnim delom vesoljskega plovila. Kasneje so toplotne cevi uporabili
tudi za odvajanje toplote iz nuklearnih reaktorjev na plovilih. Na zemlji se toplotne
cevi uporabljajo predvsem v računalniških sistemih za hlajenje procesorjev. Kot
pomoč pri stabilizaciji se jih uporablja pri prezračevalnih sistemih. Toplotne cevi
se uporablja tudi za pridobivanje sončne energije in za stabilizacijo temperature v
Aljaških tleh.
Glavna prednost toplotnih cevi je njihovo pasivno delovanje. Dodatne prednosti
so poceni izdelava in majhna masa. Glavna slabost toplotnih cevi je, da ne morejo
odvajati večjih moči same po sebi, ampak potrebujejo aktivno hlajenje z zrakom
ali z vodo. Čeprav se navadnim načinom hlajenja ne moremo odreči, nam lahko
toplotne cevi pomagajo pri stabilizaciji in optimizaciji hladilnih sistemov.
V tej zaključni nalogi se bom posvetila obravnavi toplotnih cevi ter njihovi upo-
rabi na ultralahkih letalih. Posebno okolje na ultralahkih letalih nam daje dodatne
omejitve pri delovanju toplotnih cevi, kot so nestalen kot nagiba ter omejena dimen-
zija komponent na letalu. Zelo pomembna dodatna omejitev na ultralahkih letalih
je masa. Zanima nas, kako te dodatne omejitve vplivajo na delovanje toplotnih
cevi in kakšna je smiselnost uporabe toplotnih cevi za odvajanje nekaj kW moči na
ultralahkih letalih. Začela bom z obravnavo toplotnih cevi za majhne moči in jih
poskusila skalirati za uporabo pri velikih močeh.
V poglavju Toplotne cevi bom na splošno predstavila, kaj sploh so toplotne cevi
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in njihove glavne lastnosti, v poglavju Teoretične osnove pa se bom osredotočila
na omejitve pri njihovem delovanju. V poglavju Analiza literature bom s pomočjo
literature ugotavljala smiselnost uporabe toplotnih cevi pri velikih močeh in kakšna
bi bila potrebna masa toplotnih cevi in toplotnih sistemov. V tem poglavju bom na
kratko omenila uporabo toplotnih cevi pri hlajenju baterij, saj so električna vozila
okolju prijaznejša in okoljevarstvo je čedalje pomembnejša tematika. V poglavju 5
bom izračunala največjo moč, ki jo toplotna cev lahko odvaja pod idealnimi pogoji
in v realnih pogojih. Dodala bom izračune za realne komponente na ultralahkih
letalih.
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Toplotne cevi
Toplotna cev je zaprta posoda, v kateri se hkrati nahajata kapljevinasta in plina-
sta faza delovne tekočine. Toplotne cevi izkoriščajo prehode med fazami za bolj
učinkovit prenos toplote med dvema površinama v prostoru.
Zaradi segrevanja se kapljevina na uparjalniku uplini in potuje proti kondenza-
torju, kjer se plin ohladi in kondenzira nazaj v kapljevinasto stanje. Kapljevina se
nato lahko vrne do uparjalnika na različne načine npr. zaradi površinske napetosti,
centrifugalne sile ali gravitacijske sile. Najpogosteje uporabljan je stenj, ki izkorišča
površinsko napetost kapljevin za prenos do uparjalnika. Stenj je lahko sestavljen iz
sintrane kovine, fine mreže ali sistema zarez vzporednih steni cevi. Skico toplotne
cevi in njenih sestavnih delov vidimo na sliki 2.1.
Pri izdelavi toplotne cevi najprej v posodi ustvarijo vakuum in nato vanjo na-
lijejo delovno tekočino. Pomembno je izbrati primerno delovno tekočino, saj njene
lastnosti vplivajo na temperaturni interval delovanja, ki ga sami izberemo glede
na potrebe. Nekaj vpliva na interval delovanja ima tudi primerno razmerje med
kapljevino in plinom. Interval delovanja omejuje učinkovitost toplotne cevi. Pod
intervalom delovanja je temperatura prenizka, da bi lahko kapljevina prešla v plin,
pri temperaturah nad intervalom delovanja pa se plin ne more kondenzirati v ka-
pljevino. Izven območja delovanja je toplotna prevodnost še vedno mogoča preko
sten cevi, ampak z manjšim efektivnim koeficientom toplotne prevodnosti.
Slika 2.1: Prikaz toplotne cevi in njenih sestavnih delov [5].
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Poleg delovne tekočine potrebujemo tudi kovino, iz katere bosta sestavljena po-
soda in stenj. Delovna tekočina in kovina morata biti kompatibilni, da ne pride
do kemijskih reakcij v cevi. Kemijskim reakcijam se želimo izogniti, saj lahko pri
njih nastanejo produkti, kot npr. nekondenzirajoči plini, ki slabšajo učinkovitost
toplotne cevi. Najbolj pogosti pari delovne tekočine in kovin ter njihova uporaba
so:
• Baker in voda – hlajenje elektronike
• Baker, jeklo in R134a1 – sistemi za ogrevanje in ventilacijo ter klimatske na-
prave
• Aluminij in amonijak – nadzor temperature v vesoljskih plovilih
Drugi primeri so tudi kombinacije jekla z dušikom, kisikom in neonom za tempera-
ture do 100 K, baker in metanol za hlajenje pri temperaturah pod ničlo, ter natrij
in kalij v kombinaciji z jeklom za temperature nad 1000 K.
Toplotne cevi so čedalje bolj uporabljane, saj nimajo mehanskih delov, imajo
pasivno delovanje, nimajo potrebe po vzdrževanju in imajo lahko zelo veliko toplotno
prevodnost, ki lahko znaša tudi nekaj 100 kW m−1 K−1. Za primerjavo je toplotna
prevodnost aluminija 0.22 kW m−1 K−1, bakra pa 0.39 kW m−1 K−1.
Toplotne cevi imajo velik razpon uporabe. Uporabljajo se za hlajenje elektron-
skih komponent, v prezračevalnih sistemih, v vesoljskih plovilih in za prodobivanje
elektrike s pomočjo sončne energije. V literaturi [6] je omenjena tudi uporaba v le-
talih. Ameriško podjetje Advanced Cooling Technologies se ukvarja tudi z rešitvami
povezanimi z letalstvom, npr. za segrevanje kril in hlajenje elektronike.
Obstajajo različne vrste toplotnih cevi, ki se razlikujejo predvsem po obliki in
po načinu prenosa kapljevine. Glavne skupine so:
• Toplotne cevi s stalno toplotno prevodnostjo (CCHP-Constant conductance
heat pipe), so klasične toplotne cevi.
• Toplotne cevi s spremenljivo toplotno prevodnostjo (VCHP-Variable conduc-
tance heat pipe)
Pri delovanju uporabljajo ne-kondenzirajoč plin za spremembo toplotne pre-
vodnosti.
• S tlakom nadzorovane toplotne cevi (PCHP-Pressure controlled heat pipe)
Takim toplotnim cevem lahko spreminjamo volumen za natančnejši nadzor
tamperature.
• Diodne toplotne cevi
Delujejo kot termične diode saj imajo v eno smer zelo veliko toplotno prevo-
dnost, v drugo pa skoraj zanemarljivo majhno.
• Termosifoni
Za prenos kapljevin od kondenzatorja do uparjalnika uporabljajo gravitacijsko
silo.
1R134a ali 1,1,1,2 tetrafluoroetan
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• Vrteče toplotne cevi
Za prenos kapljevine uporabljajo centrifugalno silo.
• Ploščate toplotne cevi (Vapor chamber)
So pravokotne toplotne cevi, v katerih plin potuje v dve smeri, namesto le v
eno.
• Oscilirajoče toplotne cevi (OHP-Oscillating heat pipe)
Za prenos kapljevine uporabljajo dvofazen tok iz kapljevine in plina.
V tej zaključni nalogi se bom ukvarjala s toplotnimi cevmi s stalno toplotno
prevodnostjo.
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Teoretično ozadje
V tem poglavju bom predstavila teoretično ozadje toplotnih cevi, ter opisala funkcijo
stenja in njegov vpliv na delovanje toplotne cevi.
Omejitve toplotnih cevi so vezane na (ne)kompatibilnost med materialom iz ka-
terega je cev in delovno tekočino, na obliko stenja, gejzirsko vrenje, (ne)doseganje
hitrosti zvoka, viskoznost tekočine ter na trenje med kapljevino in plinom. Za upo-
rabo v letalstvu pridejo v poštev še dodatne omejitve: višina, veliki pospeški [7] ter
nagibi [8, 9].
3.1 Kapilarna meja
Za delovanje toplotne cevi mora biti razlika tlakov v stenju večja ali enaka vsoti
tlaka zaradi viskoznega upora, parnega tlaka ter hidrostatičnega tlaka. Mejni primer
opisuje enačba
∆pc = ∆pl + ∆pv + ∆pg, (3.1)
kjer je ∆pc kapilarni tlak (razlika tlakov zaradi površinske napetosti vode v stenju),
∆pl razlika tlakov zaradi viskoznega upora kapljevine in stenja, ∆pv razlika tlakov
zaradi viskoznega upora pare s steno stenja in ∆pg hidrostatični prispevek k tlaku.
Pri izračunu ∆pl in ∆pv je predpostavljen laminaren tok. Kapilarni tlak ukrivljene
površine zapišemo kot
∆pc =
2γ cos θ
rc
, (3.2)
kjer je γ površinska napetost, rc radij por (kapilar) v stenju in θ kot omočenja.
Predpostavimo, da je omočenost idealna in da je kot θ = 0◦. ∆pl izračunamo iz
Poiseuillovega zakona
∆pl =
µlleffP
LρlKA
, (3.3)
kjer je µl dinamična viskoznost kapljevine, leff efektivna dolžina toplotne cevi, P
moč, ki se prenaša preko toplotne cevi, L specifična izparilna toplota snovi, ρl gostota
kapljevine, K permeabilnost [m2], ki je mera za prepustnost površin. Površino stenja
A in efektivno dolžino leff izračunamo iz enačb
A = pi(r2stenj − r2v) in leff =
le + lc
2
+ la. (3.4)
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Slika 3.1: Geometrija toplotne cevi z označenimi količinami.
Pri tem je rstenj radij stika med steno in stenjem, rv radij prostora pare, le dolžina
uparjalnika, lc dolžina kondenzatorja in la dolžina adiabatnega dela, kar lahko vidimo
na sliki 3.1.
∆pv izračunamo iz Poiseuilleove enačbe za viskoznost iz katere izpostavimo spre-
membo tlaka. Dobimo enačbo
∆pv =
8µvleffP
Lρvpir4v
, (3.5)
kjer je µv dinamična viskoznost pare, ρv gostota pare in rv radij prostora pare.
Hidrostatični tlak izračunamo po enačbi
∆pg = ρlgleff sinφ (3.6)
izračunamo ∆Pg, kjer je g gravitacijski pospešek in φ kot med toplotno cevjo in
horizontalno smerjo, ko je uparjalnik nad kondenzatorjem (glej sliko 3.1).
Enačbo 3.1 izrazimo s tlaki in iz nje izračunamo moč. Največja moč, ki jo lahko
toplotne cevi zaradi kapilarne meje odvajajo iz uparjalnika na kondenzator, je tako
Pkapilare =
pir2vL(
2γ cos θ
rc
− ρlgleff sinφ)
leff(
8µv
ρvr2v
+ µl
ρlK((
rstenj
rv
)2−1))
. (3.7)
3.2 Meja viskoznosti
Pri nižjih temperaturah prevladujejo viskozne sile. Če je parni tlak prenizek, potem
ne more premagati viskozne sile in toplotna cev ne deluje. Največjo moč, pri kateri
pride do omejitve zaradi viskoznih sil, dobimo podobno kot pri enačbi 3.5
Pviskoznost =
Lρvpvpir
4
v
8µvleff
, (3.8)
kjer rv radij prostora pare, L specifična izparilna toplota snovi pri najnižji tempe-
raturi delovanja cevi, pv je nasičen parni tlak na uparjalniku, ρv gostota pare na
uparjalniku in µv dinamična viskoznost pare. Meja viskoznosti je pomembna pri
zagonu toplotne cevi.
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3.3 Zvočna meja
Če je hitrost pare večja od hitrosti zvoka, prihaja do zadušitve na uparjalniku. Iz
razlike tlakov na kondenzatorju in na uparjalniku dobimo enačbo za izračun največje
gostote toplotnega toka1
qzvok = Lρv
v
C
√
κRT
2M(κ+ 1)
, (3.9)
kjer je κ razmerje specifičnih toplot, v hitrost pare, C hitrost zvoka in R splošna
plinska konstanta. Če nastavimo, da sta hitrost pare in hitrost zvoka enaki, lahko
izračunamo največjo gostoto toplotnega toka pri kateri bo toplotna cev še delovala.
Moč izračunamo tako, da zgornjo enačbo pomnožimo s presekom prostora pare in
dobimo
Pzvok = pir
2
vLρv
√
κRT
2M(κ+ 1)
. (3.10)
3.4 Entrainment
Entrainment je izraz, ki opisuje transport ene izmed tekočin na meji dveh tekočin,
zaradi majhnega induciranega turbulentnega toka. V primeru toplotnih cevi se to
zgodi na stiku med vodo, ki teče po stenju, in paro. Para bo zaradi natezne sile ujela
kapljice kapljevine in jih odnesla na kondenzator. Ta pojav nastane, ko je natezna
sila pare enaka ali večja sili površinske napetosti kapljevine.
Oceno za nastanek pojava entrainment poda Webrovo število, ki je definirano kot
razmerje med vztrajnostno silo pare in površinske napetosti kapljevine. Po zgledu
iz virov [7, 10, 11] bom Webrovo število zapisala kot
We =
ρvv
2z
2piγl
, (3.11)
kjer je z karakteristična dolžina, ki se v praksi določi empirično. Za nadaljnje iz-
račune bom uporabila to definicijo za Webrovo število, saj podaja dobro začetno
oceno2 za maksimalno moč. V primeru zgornje definicije bo pojav entrainment
nastopil, ko bo We ≥ 1. Vzamemo, da je We = 1 in izrazimo hitrost
v =
√
2piγl
ρvz
. (3.12)
Hitrost nato vstavimo v izraz za toplotni tok, ter ga pomnožimo s površino prostora
pare, da dobimo moč pri kateri bo nastal entrainment
Pentrainment = pir
2
v
√
2piρvL2γl
z
. (3.13)
V literaturi [11] je za karakteristično dolžino z vzeta vsota debeline žice v stenju in
razmika med dvema žicama, v viru [10] pa 0.036 mm za majhen mesh (glej poglavje
3.6).
1Dodatna razlaga v literaturi [7, str. 56–57].
2Za boljši izraz s popravki glej literaturo [11].
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3.5 Gejzirsko vrenje
Gejzirsko vrenje je pojav, ko v stenju nastajajo mehurčki zaradi pregrete tekočine, ki
lahko zaustavijo tok kapljevine. V tem primeru pride do izsušitve stenja in toplotna
cev ne deluje več. V literaturi [7] je predlagan za vodo in organske tekočine izraz,
ki sta ga razvila Rohsenhow in Griffith. Kritična gostota toplotnega toka, pri kateri
pride do izsušitve, je
qvrenje = vRGLρv
[ρl − ρv
ρv
]0.6
in vRG = 0.012 m s
−1. (3.14)
Moč pri kateri pride do izsušitve je
Pvrenje = vRGLρv
[ρl − ρv
ρv
]0.6
pir2v. (3.15)
Na spletni strani [12] je podana ocena te meje za bakren stenj v kombinaciji
z vodo qCu,H2O = 75× 104 W m−2. Za nadaljnje izračune bom to empirično oceno
uporabila za izračun meje zaradi gejzirskega vrenja po formuli
Pvrenje = qCu,H2O · Ac Ac = 2pirhplc, (3.16)
kjer je Ac ploščina kondenzatorja.
3.6 Stenj
Za delovanje toplotnih cevi se uporablja različne vrste stenja. Tri najbolj upora-
bljane so stenj z zarezami, sintran stenj in mrežni stenj (iz tankih žičk). Obstaja
tudi manj uporabljan arterijski stenj. Med seboj se stenji razlikujejo v lastnostih
in v uporabi. Stenj z zarezami je najbolj primeren za delovanje v mikrogravitaciji
in ima najslabše delovanje kapilar. Nekoliko boljši je mrežast stenj, ki ima boljše
delovanje kapilar in je poceni, najbolj učinkovit pa je sintran stenj, ki ima najboljše
delovanje kapilar in je namenjen večjim močem. Velik problem sintranega stenja je
težavnost določanja njegovih lastnosti.
Geometrija sintranega stenja je neznana, zato se jo obravnava kot trdno snov
z naključno porazdeljenimi kroglicami tekočine. Toplotna prevodnost sintranega
stenja je podana z enačbo:
kwi = kc
[2 + kl/ks − 2ε(1− kl/ks)
2 + kl/ks − ε(1− kl/ks)
]
. (3.17)
kc je toplotna prevodnost materiala iz katerega je stena toplotne cevi, kl toplotna
prevodnost delovne tekočine, ks toplotna prevodnost materiala iz katerega je stenj
in ε poroznost stenja.
Poroznost je delež volumna, ki ga zavzemajo odprtine v materialu. Izmerjena
je za vsak stenj posebej in je v povprečju okoli 45 %. Sintran stenj se imenuje po
največji odprtini mreže skozi katero so se presejali delci sintrane kovine. Velikost
luknjic je od 0.5 mm za mesh 233 do 0.037 mm za mesh 400.
3Mesh je enota za določitev velikosti delcev. Obstajata dve standardni lestvici za mesh, US in
Tyler.
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Velikosti luknjic v mrežastem stenju se označuje enako kot za sintran stenj. Ker
je mrežast stenj poceni in preproste izdelave, je najbolj uporabljen stenj v toplotnih
ceveh.
Toplotna prevodnost mrežastega stenja je
kw =
β − (1− ε)
β + (1− ε)kl, β =
(
1 + ks
kl
)
(
1− ks
kl
) . (3.18)
V nadaljevanju ne bom analizirala posameznih parametrov, ki vplivajo na učin-
kovitost stenja. Med seboj bom primerjala različne vrste stenja iz literature, saj za
te zagotovo vemo, da jih je možno izdelati hitro in poceni. Več o učinkovitosti stenja
bom povedala v poglavju 5.
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Poglavje 4
Analiza literature
V tem poglavju bom s pomočjo literature obravnavala uporabo toplotnih cevi za
hlajenje motorja in za hlajenje baterije. Z izračuni bom preverila točnost podatkov
in rezultatov v literaturi ter dodala nekaj lastnih zaključkov.
4.1 Obnašanje toplotnih cevi pri majhnih močeh
Zdaj, ko poznamo lastnosti toplotnih cevi, nas zanima ali jih lahko uporabimo pri
hlajenju motorja, iz katerega moramo odvajati nekaj kW toplote. Najprej bom
obravnavala toplotne cevi za odvajanje majhnih toplot in jih nato poskusila skalirati
na nam primerne moči. Ker nas seveda zanima tudi vsesplošna uporaba za hlajenje
na lahkih letalih, nas zanima tudi volumen in masa cevi za odvajanje večjih moči.
Kot primer toplotnih cevi za majhne moči sem izbrala toplotne cevi iz članka
[13], saj je bilo v članku podanih večina podatkov. V eksperimentu iz članka [13] so
litij-ionske celice hladili s toplotnimi cevmi iz bakra in z vodo kot delovno tekočino.
Med seboj so primerjali toplotne cevi različnih radijev.
Temperatura na celicah je bila do T = 200 ◦C, odvedena moč pa P = 2.9 W.
Preostale lastnosti vode pri tej temperaturi so zbrane v tabeli A.1.
Minimalna debelina stene thp je omejena z natezno trdnostjo kovine [7, 13] in jo
dobimo po enačbi
thp =
pvrhp
Ω
, (4.1)
kjer je pv nasičen parni tlak vode, rhp radij toplotne cevi in Ω natezna trdnost kovine.
Natezna trdnost bakra pri T = 200 ◦C, je Ω = 18.5 MN m−2, za nasičeni parni tlak
pa vzamemo vrednost iz članka [13], ki znaša pv = 15.5 bar.
Najprej sem želela preveriti pravilnost podatkov v izbranem članku [13] in skla-
danje le teh z mojimi izračuni.
Tabela 4.1: Razmerja volumnov predelov toplotne cevi iz članka [13].
predel oznaka delež volumna
stena fw 0.19
stenj fwi 0.12
notranji prostor fv 0.69
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Iz podanega radija toplotne cevi, ki znaša rhp = 3 mm, in iz podane moči sem
izračunala efektivno dolžino toplotne cevi. V tabeli 4.1 so zbrani deleži volumnov
predelov toplotne cevi v članku [13].
Tabela 4.2: Meje delovanja za toplotno cev z leff podano v članku [13] in za moj
izračun leff .
omejitev P[W], članek [13] P[W], izračun
kapilarna meja 14.5 12.4
meja zvoka 48.7 22.9
entrainment 761 358
gejzirsko vrenje 25.9 25.9
meja viskoznosti 495 424
Efektivno dolžino toplotne cevi sem izračunala s pomočjo enačb 3.3 ter 3.5 in nam
pove koliko je lahko toplotna cev dolga. Iz 3.4 lahko prilagodimo dolžine predelov
cevi, smo pa omejeni na efektivno dolžino. Dobljeni rezultat 0.08 m je primerljiv s
podatkom 0.069 m iz članka [13].
Izračunala sem največjo moč, ki jo taka toplotna cev lahko odvaja glede na
omejitve. Največjo moč sem izračunala za efektivno dolžino cevi podano v članku
in za dolžino cevi izračunano s pomočjo enačb 3.3 in 3.5. Rezultati so zbrani v tabeli
4.2. Iz tabele je jasno razvidno, da je glavna omejitev pri delovanju kapilarna meja,
zelo blizu pa je tudi gejzirska meja. Gejzirska meja je v obeh primerih enaka, ker
sem vzela, da je dolžina kondenzatorja enaka.
Slika 4.1: Efektivna dolžina v odvisnosti od radija toplotne cevi pri odvedeni moči
P = 2.9 W, za dva različna kapilarna tlaka ter označena efektivna dolžina toplotne
cevi iz literature [13].
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Z enačbama 3.3 in 3.5 smo lahko izračunali največjo moč, za primer odvajanja
majhnih moči v članku [13], kar vidimo tudi na sliki 4.1. Slika 4.1 prikazuje efek-
tivno dolžino toplotne cevi v odvisnosti od radija toplotne cevi, pri podani moči
P = 2.9 W. Na sliki 4.1 sta prikazani dve odvisnosti, glede na kapilarni tlak, ki
je direktno povezan z radijem kapilar v stenju. Kapilarni tlak iz članka [13] je bil
pc = 13 088 N m
−2. Rdeča točka na grafu prikazuje efektivno dolžino toplotne cevi
iz članka [13]. Iz enačbe 3.2 vidimo, da manjši kot je radij kapilar v stenju, višji je
kapilarni tlak, kar vpliva na dimenzije toplotne cevi.
Naslednje vprašanje, ki se postavi je, kakšne rezultate nam da ta enačba pri moči
P = 1000 W in kaj to pomeni za dimenzije toplotnih cevi. Na sliki 4.2 vidimo enak
izračun kot v prejšnjem primeru, le za moč P = 1000 W. Potrebno je poudariti,
da čeprav nam enačba 3.1 da rezultate za vse radije toplotne cevi, se v nekaterih
primerih take toplotne cevi ne da izdelati. Na sliki 4.2 je s pikčasto premico zarisana
enakost efektivne dolžine in premera toplotne cevi. V takem primeru je toplotna cev
krogla in je v realnem svetu take ne moremo izdelati. Želimo, da je efektivna dolžina
večja kot premer radija toplotne cevi. To se zgodi šele nad radiji rhp = 7.5 cm.
Razmerje efektivne dolžine in radija toplotne cevi iz literature [13] je približno 23.
Za delovanje toplotne cevi nimamo mejnega razmerja, kjer bomo lahko toplotno cev
izdelali, vemo pa, da bo potrebna toplotna cev zagotovo prevelika. Zaradi prostorske
omejenosti na ultralahkih letalih so take toplotne cevi neuporabne, saj so preveč
prostorsko potratne.
Slika 4.2: Efektivna dolžina v odvisnosti od radija toplotne cevi, pri odvedeni moči
P = 1000 W, za dva različna kapilarna tlaka in premica enakosti med efektivno dol-
žino in premerom toplotne cevi. Izračuni pod črtkano črto zagotovo ne predstavljajo
smiselnih toplotnih cevi.
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4.2 Ponudbe na trgu in masna učinkovitost
V tem podpoglavju bom omenila nekaj standardnih toplotnih cevi, ki jih trg ponuja
ter analizirala masno učinkovitost toplotnih cevi. Omenila bom tudi prostorske
potrebe toplotnih cevi.
Na strani podjetja Enertron [14] sem našla nekaj podatkov o standardnih toplo-
tnih ceveh kombinacije baker-voda in njihovih karakteristikah. Na trgu je možno
najti cevi dolžine od 6 cm do 65 cm, ter radija od 1 mm do 6 mm.
Predpostavimo, da moramo od izvira toplote, v našem primeru motorja odvesti
P = 8 kW moči. Toplotna cev kombinacije baker-voda, ki ima dolžino L = 350 mm
in premer d = 12 mm, ima maso m = 0.12 kg. Take standardne toplotne cevi lahko
prenašajo moč P = 140 W. Za odvajanje moči bi potrebovali 58 takih toplotnih
cevi. Toplotne cevi bi zavzele osni presek S = 0.24 m2, volumen V = 9× 10−3 m3 in
bi imele maso m = 6.84 kg.
Poleg velikosti samih toplotnih cevi je potrebno pri ugotavljanju, koliko prostora
bodo le te zasedle, upoštevati tudi, da mora biti kondenzatorski del aktivno hlajen
ali z zrakom ali z vodo. Najbolj učinkovito jih lahko ohladimo, če na kondenzator
pripnemo hladilna rebra, ki omogočajo večjo površino hlajenja. Ponavadi so rebra
iz aluminija, ker je lahek in ima dobro toplotno prevodnost.
Slika 4.3: Masa toplotnih cevi v odvisnosti od odvedene moči iz članka [15].
V literaturi [15] analizirajo uporabnost toplotnih cevi za odvajanje zelo velikih
moči za uporabo na vesoljskih plovilih. V članku ni opisanih vseh postopkov in vseh
simulacij potrebnih za skaliranje sistema hlajenja s toplotnimi cevmi za odvajanje
večjih moči. Kljub temu nam poda začetno oceno, s katero si lahko pomagamo.
Za aluminijeve toplotne cevi z amonijakom za delovno tekočino so simulirali idealen
sistem toplotnih cevi za odvajanje velikih moči. Zanimala jih je potrebna povr-
šina ter potrebna masa takega sistema. Rezultate simulacije so primerjali tudi z
eksperimentom.
Primerjali so 3 modele toplotnih cevi kombinacije amonijak-aluminij: oscilirajoče
(OHP), toplotne cevi s pomožno črpalko (SPPL) in navadne toplotne cevi (HP).
Iz simulacij in eksperimenta je razvidno (slika 4.3), da se masa celotnega sistema
za odvajanje moči P = 10 kW poveča na m = 100 kg. Pri odvajanju take moči
so poračunali, da je presek v horizontalni smeri, ki jo zavzamejo taki sistemi cca.
S = 12.7 m2, kar je razvidno iz tabele 4.3. V tabeli 4.4 sem primerjala lastnosti
toplotnih cevi iz članka [15] in navadnih toplotnih cevi kombinacije baker-voda.
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Iz tabele 4.3 vidimo, da je masa sistema toplotnih cevim(P = 1.0 kW) = 8.39 kg.
V članku je zapisano, da je le polovica te mase masa toplotnih cevi, preostalo pa
so hladilna rebra in ogrodje. V članku ni zapisana dolžina toplotnih cevi, zato bom
slednje najprej izračunala. Za podatke vzamemo m = 4.195 kg, ρAl = 2700 kg m−3,
ρvoda = 992 kg m
−3, ΩAl = 34 MN m−2[2] in Pv = 22.57 bar in rhp = 0.011 m. Za
oceno bom zanemarila stenj in predpostavila, da je volumen toplotne cevi razdeljen
na volumen stene, ki je iz aluminija, in na volumen notranjega dela, kjer se nahaja
delovna tekočina. Kot predpostavko sem vzela tudi, da je le polovica toplotne cevi
napolnjena s kapljevino in da so uporabili dve cevi, ki lahko odvajata vsaka po 600 W.
Iz enačbe 4.1 dobimo, da je debelina toplotne cevi thp = 1.0 mm. Dolžina toplotne
cevi je tako l = 7.8 m. Če sedaj izračunamo maso toplotnih cevi kombinacije baker-
voda iz teh dimenzij, dobimo, da je masa ene m = 7.06 kg, dveh pa m = 14.12 kg.
Tabela 4.3: Masa in površina v horizontalni smeri v odvisnosti od moči iz literature
[15].
toplotna cev moč [kW] masa [kg] osni presek [m2]
HP 0.1 0.95 0.13
1.0 8.39 1.27
10 83.9 12.7
LHP 0.13 2.26 0.30
1.02 10.09 1.37
10.27 105.31 12.39
SPPL 0.08 3.57 0.09
1.50 11.67 2.14
6.16 52.26 13.38
Tabela 4.4: Primerjava lastnosti snovi.
aluminij baker amonijak voda
Gostota [kg m−3] 2700 8960 577 992
Toplotne cevi iz kombinacije baker-voda so približno 3-krat težje kot toplotne
cevi kombinacije aluminij-amonijak. Sledi, da bi za odvajanje moči P = 10 kW
potrebovali deset cevi dolžine l = 7.8 m. Njihova skupna masa bi bila m = 70.6 kg.
Če, kot v članku predpostavimo, da je masa toplotnih cevi le polovica mase celotnega
sistema za ohlajanje, nanese masa sistema ohlajanja s toplotnimi cevmi baker-voda
za moči P = 10 kW na m = 141.2 kg.
V članku [16] so s pomočjo toplotnih cevi odvajali moči do 750 W za vgradnjo
v jedrski reaktor. Z enačbo 3.3 sem poračunala vrednosti efektivne dolžine leff tudi
za ta primer. Značilnosti toplotne cevi iz članka [16] sem predstavila v tabeli 4.5,
v tabeli 4.6 pa sem dopisala še podatke o stenju, ki sem jih sama poiskala [17].
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V članku [16] so toplotno cev hladili s tekočo vodo z masnim pretokom Φm =
0.133 kg s−1. Temperatura na uparjalniku je bila 320 ◦C, temperatura vode pa je
bila 50 ◦C.
Tabela 4.5: Lastnosti toplotne cevi iz članka [16].
lastnosti vrednosti
rhp [mm] 25.4
rwi [mm] 22
lhp [mm] 1000
lc [mm] 350
le [mm] 150
la [mm] 500
leff [m] 575
ε[/] 0.62
K [m2] 1.9× 10−10
Tabela 4.6: Lastnosti stenja iz članka [16] 250-mesh SS 304 screen wire mesh
(mreža 250 iz jekla tipa 304, mreža iz žičk), podatki s spletne strani [17].
lastnosti vrednosti
2rc [m] 6× 10−5
dstenja [m] 4× 10−5
V članku [16] niso navedli delovne tekočine obravnavanih toplotnih cevi, so pa se
sklicevali na eksperimente z alkalijskimi kovinami. V tabeli 4.7, sem zbrala podatke
za nekaj izbranih delovnih tekočin [7]. Primerne lastnosti tekočin sem izbrala glede
na tlak pod katerim je bila zaprta toplotna cev, p = 1.25 bar.
Tabela 4.7: Lastnosti alkalijskih kovin (litij, natrij in kalij) pri tlaku p = 1.25 bar iz
članka [7].
lastnost litij natrij kalij
µl [Pa s] 2.3× 10−4 1.7× 10−4 1.15× 10−4
µv [Pa s] 19.4× 10−4 0.23× 10−4 20.0× 10−4
ρl [kg m−3] 413.3 745.4 670.4
ρv [kg m−3] 0.0736 0.306 0.601
σ [N m] 25.4 11.3 652
L [kJ kg−1] 19360 3913 490.2
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Tabela 4.8: Primerjava vrednosti efektivne dolžine iz literature [16] in iz lastnih
izračunov.
članek [16] litij natrij kalij
leff [mm] 575 524 115 1103
Iz tabele 4.8 lahko sklepamo, da bi lahko bila uporabljena delovna tekočina v
članku [16] litij, vendar je litij nekompatibilen z jeklom [7], ki je bilo uporabljeno
pri eksperimentu. Druga najboljša delovna tekočina je natrij, ki je z jeklom kompa-
tibilen. Če za gostoto jekla vzamemo ρjeklo = 7850 kg m−3, lahko po istem postopku
kot prej ocenimo maso te toplotne cevi. Masa je m = 127 kg.
Iz zgornjih tabel je vidno, da je možno s toplotnimi cevmi odvajati tudi zelo
visoke moči, vendar so za to primerne le alkalijske kovine. Za odvajanje moči od
motorja in od inverterja so neprimerne, ker pri tako “nizkih” temperaturah toplotne
cevi z alkalijskimi kovinami ne delujejo dobro. Take cevi so občutno težje in dražje
od standardnih. Zaradi splošne nevarnosti pri delu z alkalijskimi kovinami so te
neprimerne za uporabo v letalih.
4.3 Uporaba toplotnih cevi pri hlajenju baterij
Ker je povpraševanje po manjšem onesnaževanju vedno večje, postaja pogon vozil in
plovil z elektriko vedno bolj pomemben. Trenutno so na tržišču najbolj priljubljene
litij-ionske baterije. Slabost vseh takih baterij je zelo velika temperaturna občutlji-
vost. Baterije lahko učinkovito delujejo le v določenem temperaturnem razponu,
idealno od 25 ◦C do 30 ◦C, najpomembnejše pa je, da temperatura ne preseže 60 ◦C,
saj lahko pri tako visokih temperaturah tudi eksplodirajo. S pomočjo literature bom
preverila smiselnost uporabe toplotnih cevi za hlajenje baterij v električnih vozilih.
V članku [13] so ugotavljali ali so toplotne cevi primerne za odvajanje toplote
iz baterije in jih primerjali z drugimi metodami hlajenja baterije. Med seboj so
primerjali zračno hlajenje, enostransko vodno hlajenje, dvostransko vodno hlajenje
in različne debeline toplotnih cevi rhp = [3 mm, 4 mm, 6 mm, 8 mm]. Iz literature je
razvidno, da temperaturni gradienti na meji med celico in medijem hlajenja slabo
vplivajo na delovanje baterij in njihovo življenjsko dobo. Ker se želimo izogniti
velikim temperaturnim gradientom in temperaturnim fluktuacijam, želimo doseči
čim manjšo upornost sistema. Hkrati želimo imeti čim večjo toplotno prevodnost.
V članku [13] so tako tipe hlajenja primerjali med seboj z upornostjo sistema kot
funkcijo toplotne prevodnosti na meji med celico in medijem hlajenja. Na sliki 4.4
vidimo učinkovitost različnih tipov hlajenja za dve komercialni celici tipa 18650 in
tipa 32113.
Pri nižjih toplotnih prevodnostih je najbolj učinkovito zračno hlajenje, pri viš-
jih pa je zračno hlajenje najmanj učinkovito. Najbolj učinkovit hladilni sistem je
obojestransko hlajenje s kapljevino (vodo). Toplotne cevi so se odrezale boljše od
zračnega hlajenja in od enostranskega vodnega hlajenja. Hlajenje s kapljevino ima
kot slabost možnost puščanja. Avtor je predlagal sistem toplotnih cevi v kombinaciji
z enostranskim vodnim hlajenjem od spodaj, kar vidimo na sliki 4.5.
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Slika 4.4: Temperaturna upornost sistema v odvisnosti od toplotne prevodnosti za
različne načine hlajenja iz članka [13].
Slika 4.5: Temperaturna porazdelitev po celici pri hlajenju s toplotnimi cevmi (po-
stavljene navpično na levo stran) v kombinaciji z vodnim hlajenjem od spodaj iz
članka [13].
V članku [18] so analizirali sistem za hlajenje baterije s toplotnimi cevmi. Cevi
so bile na kondenzatorskem delu povezane med seboj s hladilnimi rebri. Rebra so
nato hladili s statičnim zrakom, s tekočim zrakom in z vodo. Pri statičnem hlajenju
z zrakom je temperatura baterije narasla čez 60 ◦C, pri ostalih dveh hlajenjih pa
ne. Poskus potrjuje dejstvo, da morajo toplotne cevi imeti aktivno hlajenje, saj
ne odvajajo toplote dovolj učinkovito. Glavna prednost uporabe toplotnih cevi je
posreden stik med hladilno tekočino in baterijo. Možnost puščanja in posledično
uničenja baterij se zelo zmanjša.
V člankih [8, 19] raziskujejo uporabo posebnih toplotnih cevi, oscilirajočih to-
plotnih cevi. Postavitev eksperimenta vidimo na 4.5. Poleg splošne učinkovitosti
takega sistema jih je zanimalo tudi delovanje teh toplotnih cevi pri različnih nagibih.
V obeh primerih so toplotne cevi hladili s tekočo vodo temperature 23 ◦C in masnim
pretokom 0.01 kg s−1. V članku [8] se je pri nagibu za kot α in za kot β, s poveča-
njem kota povečala tudi termična upornost. Na sliki 4.6 vidimo, kako so definirani
koti nagiba. V članku [8] kot nagiba ni pretirano vplival na termično upornost, še
posebej ne pri višjih močeh (P = 20 W), do nagiba 10◦. Povprečna temperatura
sistema je bila vedno pod 60 ◦C.
32
4.3. Uporaba toplotnih cevi pri hlajenju baterij
Referenca [19] je nadgradnja [8] s predelanimi toplotnimi cevmi, ki imajo daljši
kondenzator. Pri nagibih od 1◦ do 5◦ za kot α ali za kot β je oscilirajoča toplotna
cev delovala pravilno, pri višjih nagibih pa je postala nestabilna. Ciljno so želeli
držati temperaturo na 55 ◦C, kar jim je uspelo.
Iz literature [8] je razvidno, da so navadne oscilirajoče toplotne cevi učinkovit
način hlajenja. Predelane toplotne cevi iz članka [19] ne morejo priti v poštev v
letalskih aplikacijah, saj mora hladilni sistem delovati pod vsemi koti nagiba.
Slika 4.6: Postavitev eksperimenta za
testiranje oscilirajočih toplotnih cevi
[8].
Slika 4.7: Kota nagiba α in β [8].
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Poglavje 5
Dizajn toplotne cevi in največja
možna odvajana moč
Pri načrtovanju toplotne cevi je potrebno upoštevati marsikateri parameter. Naj-
prej je potrebno poznati približne dimenzije toplotne cevi, nato je potrebno izbrati
materiale in delovno tekočino ter vrsto stenja. Za delovno tekočino je potrebno
izračunati omejitve glede na interval delovanja in oceniti ali lahko dana toplotna
cev prenaša željeno moč iz uparjalnika na kondenzator. Na sliki 5.1 vidimo grafični
prikaz celotnega postopka načrtovanja toplotne cevi. Zavedati se moramo, da lahko
pride pri vsaki točki do nekompatibilnosti ali neučinkovitosti toplotne cevi. V tem
primeru je potrebno spremeniti parametre ali materiale.
5.1 Načrtovanje komercialne toplotne cevi
Ker ne želimo delati s tekočimi kovinami in bi radi imeli cenovno dostopne toplotne
cevi, nas zanima maksimalna moč, ki jo lahko odvedemo z najbolj dostopno toplotno
cevjo kombinacije voda-baker.
Imamo toplotno cev dolžine l = 30 cm, z uparjalnim delom le = 5 cm in kon-
denzacijskim delom lc = 15 cm. Največjo moč bomo izračunali za 6 različnih tipov
stenjev, ki sem jih izbrala iz nabora eksperimentalnih podatkov v literaturi [7]. Ste-
nji so večinoma mrežnega tipa, le en je sintran. Med seboj se razlikujejo po številu
plasti mreže, debelini stene, radiju por in permeabilnosti. Lastnosti le teh so zbrane
v tabelah 5.1 in 5.2.
Že pri prejšnjih poglavjih smo opazili, da je kapilarna meja pogosto tista, ki
omejuje delovanje toplotne cevi. Za njen izračun je potrebno veliko parametrov.
Najlažji parameter za določiti je efektivna dolžina. Za izračun le te potrebujemo
dolžino kondenzatorja in dolžino uparjalnika. Zanima nas, kako dolžina kondenza-
torja in uparjalnika vpliva na delovanje toplotne cevi. Pri definiciji leff je vseeno ali
povečujemo kondenzacijski del ali uparjalni del, zato sem izračunala največjo moč
tako, da sem spreminjala le dolžino kondenzacijskega dela lc. Za ta primer je bil
izbran stenj tipa 2, kot nagiba toplotne cevi pa je bil φ = 0◦.
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Slika 5.1: Grafični prikaz načrtovanja toplotne cevi [7].
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Tabela 5.1: Različne vrste stenja [7].
Tip ,material
1 2*mesh250, nikelj
2 2*mesh250+mesh100, nikelj
3 sintran baker
4 2*mesh200, nerjaveče jeklo
5 2*mesh120, oksidiran nikelj
6 2*mesh200 nj mesh120 oks. nikelj
Na sliki 5.2 vidimo največjo odvedeno moč glede na dolžino kondenzatorja. Vi-
dimo, da daljši kot je kondenzator, več toplote lahko toplotna cev odvede. Daljša kot
je efektivna dolžina, slabše bo toplotna cev delovala. V realnih pogojih sta dolžini
kondenzatorja in uparjalnika odvisni od karakteristik sistema, ki ga hladimo in jih
pogosto ne moremo poljubno spreminjati.
Tabela 5.2: Lastnosti 6 različnih vrst stenja [7]. Debelina stenja je sestavljena iz več
plasti.
debelina stenja [10−5 m] radij por rc [µm] permeabilnost K [µm2]
1 2*4.5 20 30.2
2 2*4.5+10 20 152
3 2*4.5 9 1.74
4 2*4.0 6.1 77.1
5 2*6.3 50 350
6 2*4+6.1 6.1 350
Na učinkovitost toplotne cevi poleg dolžine kondenzatorja vpliva tudi tempera-
tura na njem. Na sliki 5.3 je prikazana največja odvedena moč za toplotno cev tipa 2
za radije rhp = [2 mm, 4 mm, 6 mm] pri naklonu φ = 0◦ v odvisnosti od temperature
na kondenzatorju. Vidimo, da je toplotna cev najbolj učinkovita pri temperaturi
T = 160 ◦C, ne glede na radij toplotne cevi. Toplotna cev zelo dobro deluje na
temperaturnem intervalu T = [140 ◦C, 160 ◦C].
Zanima nas delovanje toplotne cevi pri najboolj idealni temperaturi, torej bo
toplotna cev delovala na temperaturnem intervalu [20 ◦C, 160 ◦C]. Izračunati je
potrebno vse limitne primere, ki bi lahko preprečili delovanje toplotne cevi pri tem-
peraturi kondenzatorja T = 160 ◦C.
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Slika 5.2: Pmax(r) pri različnih dolžinah kondenzatorja za toplotno cev tipa 2 pod
kotom φ = 0◦.
Slika 5.3: Pmax(T ) za toplotno cev tipa 2 za različne radije pri φ = 0◦.
Pri izdelavi toplotne cevi moramo izbrati primerno debelino cevi, ki jo izra-
čunamo iz enačbe 4.1. Pri temperaturi T = 200 ◦C je natezna trdnost bakra
Ω = 18.5 MN m−2. Debelina stene vpliva na velikost radija prostora pare. Na
velikost radija prostora pare in na delovanje toplotne cevi vpliva stenj. V tabe-
lah 5.1 in 5.2 imamo podane vse potrebne karakteristike stenja, ki jih potrebujemo
za določitev njegovega vpliva na delovanje. Stenj ima največ vpliva pri izračunu
kapilarne meje in pri pojavu “entrainment”.
Kapilarne meje brez točnega podatka o radiju toplotne cevi ne moremo določiti.
V takem primeru si lahko za začetek pomagamo s “figure of merit”[7]. To je vrednost,
ki se izračuna glede na lastnosti kapljevin. Podaja oceno primernosti kapljevine za
uporabo v toplotnih ceveh. Višja kot je vrednost, bolj primerna je kapljevina za
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uporabo v toplotnih ceveh. Za vodo je
M = ρl
γL
µl
pri obeh temperaturah reda 1012, kar je zelo dobro.
Kapilarno mejo bomo izračunali iz enačbe 3.7. Ker je prispevek ∆pv za tem-
perature med [0 ◦C, 250 ◦C] približno reda 104 manjše od prispevka ∆pl, lahko ∆pv
zanemarimo. V tabeli 5.3 so zbrani kapilarni tlaki ∆pc za različne tipe stenja iz
tabele 5.2, saj je kapilarni tlak odvisen od radija por v stenju.
Prispevek ∆pg je odvisen od kota nagiba. Predpostavimo, da je ∆pg enako nič,
saj želimo izračunati delovanje toplotne cevi v horizontalni smeri. Iz tabele A.1
preberemo potrebne lastnosti vode pri T = 160 ◦C. Prispevek ∆pl je odvisen od
geometrije toplotne cevi in od stenja. Nekaj primerov kapilarne meje glede na radij
in tip stenja vidimo v tabeli 5.4.
Naslednja pomembna meja je “entrainment”. To mejo izračunamo z enačbo 3.13
in za z vzamemo karakteristično dimenzijo meje med kapljevino in plinom za mrežo
z majhnimi luknjicami, ki znaša z = 0.036 mm [7]. Največja moč je odvisna od
radija prostora pare. Za primer toplotne cevi tipa 2 radija rhp = 2 mm znaša ta
meja Pentrainment = 4947 W.
Mejo viskoznosti, ki jo izračunamo iz enačbe 3.8, je odvisna od efektivne dolžine
toplotne cevi in radija prostora pare. Iz enačbe vidimo, da daljša kot je toplotna
cev, nižja bo meja viskoznosti. Večji kot bo radij prostora pare, višja bo ta meja.
Zvočno mejo izračunamo iz enačbe 3.10. Največjo moč, ki jo toplotna cev še prenese,
je odvisna od lastnosti vode in od radija prostora pare. Največjo moč, pri kateri še
ne pride do gejzirskega vrenja izračunamo po enačbi 3.16. Ta meja je odvisna od
debeline toplotne cevi in dolžine kondenzatorja.
Tabela 5.3: Sprememba tlaka zaradi površinske napetosti kapljevine na stenju za
različne tipe stenja.
Tip (glej tabelo 5.2) ∆pc [Pa]
1 4290
2 4290
3 9533
4 14065
5 4516
6 14065
Za podane dimenzije toplotne cevi, sem izračunala meje za različne radije in za
različne tipe stenja. Na sliki 5.4 sem grafično predstavila največjo moč, ki jo taka
toplotna cev lahko odvede. Na sliki 5.4, levo, je prikazana največja moč, ki jo lahko
ta toplotna cev odvede, v odvisnosti od radija za različne vrste stenja. Vidimo, da
ima vrsta stenja zelo velik vpliv na delovanje toplotne cevi. Najboljše je deloval
stenj tipa 2, kombinacija dveh nikljevih mrežnih stenjev. Dobro sta delovala tudi
stenja tipa 5 in 6, mrežna stenja iz oksidiranega stenja. Ostali stenji so bili občutno
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manj učinkoviti, najmanj učinkovit je bil sintran stenj, tip 3. Najbolj pomembna
omejitev je kapilarna meja. Vidimo, da lahko ta toplotna cev odvede do P = 500 W
pod kotom φ = 0◦ pri temperaturi kondenzatorja Tc = 160 ◦C.
Tabela 5.4: Kapilarne meje pri različnih radijih za različne tipe stenja.
P[W] | R[mm] 1.5 2 3 4 5
1 3.58 7.56 11.54 15.52 23.48
2 32.80 75.66 118.0 160.3 244.9
3 0.46 0.96 1.47 1.98 3.00
4 2.69 5.66 8.62 11.58 17.51
5 21.71 47.98 73.88 99.73 151.40
6 18.25 40.47 62.38 84.24 127.3
Na sliki 5.4, desno, vidimo enak izračun največje moči, le da je toplotna cev
tokrat pod kotom φ = 30◦, kar kot vidimo izboljša delovanje toplotne cevi. Stenj tipa
2 se tudi v tem primeru najboljše odreže in toplotna cev lahko v tem primeru odvaja
do 700 W moči pod nagibom φ = 30◦ in temperaturi kondenzatorja Tc = 160 ◦C.
Slika 5.4: Pmax(r) za različne tipe stenja in temperaturi kondenzatorja Tc = 160 ◦C
pri kotu φ = 0◦ (na levi) in pri kotu φ = 30◦ (na desni).
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5.2 Načrtovanje komercialne toplotne cevi z doda-
tnimi omejitvami na ultralahkih letalih
Za uporabo na ultralahkih letalih baterije v splošnem ne smejo preseči temperature
40 ◦C. Toplotna cev bo v tem primeru delovala na manjšem in tudi manj optimalnem
intervalu temperature [20 ◦C, 40 ◦C].
Podobno kot prej predpostavimo, da je toplotna cev dolžine l = 30 cm, z uparjal-
nim delom le = 5 cm in kondenzacijskim delom lc = 15 cm. Meje delovanja toplotne
cevi sem izračunala z dodatnimi temperaturnimi omejitvami. Tudi v tem primeru
željen radij ni v naprej podan in ne moremo izračunati točne kapilarne meje. Iz prej-
šnjega poglavja 5.1 vidimo, da je M za vodo reda 1012. Ponovno predpostavimo, da
je ∆pv zanemarljiv in da je prispevek ∆pg enak nič.
Največja moč, ki jo lahko odvajamo zaradi natezne sile (“entrainment”) izraču-
namo po enačbi 3.13 in ponovno vzamemo, da je z = 0.036 mm. Viskozno mejo
izračunamo iz enačbe 3.8, zvočno mejo pa iz enačbe 3.10. Obe meji sta odvisni od
radija prostora pare, meja viskoznosti pa dodatno tudi od efektivne dolžine toplotne
cevi. Nazadnje izračunamo mejo gejzirskega vrenja iz enačbe 3.14, ki je odvisna od
dolžine kondenzatorja in debeline toplotne cevi.
V tabeli 5.5 vidimo izračunane meje delovanja za toplotno cev radija rhp = 10 mm
s stenjem tipa 2. Vidimo, da je ta toplotna cev omejena s kapilarno mejo, zato lahko
odvaja največ 209 W moči. Po kapilarni meji je najbližja zvočna meja.
Tabela 5.5: Meje za toplotno cev z radijem r = 10 mm za stenj tipa 2.
omejitve moč [W]
kapilarna meja 209
meja zvoka 2.17× 103
entrainment 1.4× 104
gejzirsko vrenje 6.4× 103
meja viskoznosti 2.3× 108
Že iz slike 5.3 vidimo, da bo največja odvedena moč v tem primeru manjša. Na
sliki 5.5, levo, vidimo največjo odvedeno moč za toplotno cev, ki ima temperaturo
kondenzatorja Tc = 40 ◦C, pod kotom φ = 0◦, na sliki 5.5, desno, pa pod kotom
φ = 30◦. Opazimo, da ima tudi pri nižji temperaturi kondenzatorja kapilarna meja
največji vpliv. Pod kotom φ = 0◦, pri zelo majhnih radij do rhp = 1.5 mm, na stenj
tipa 2 vpliva zvočna meja. Pod kotom φ = 30◦ zvočna meja pri istih radijih omejuje
tudi stenja tipa 5 in 6. Tudi pri nižji temperaturi kondenzatorja stenj tipa 2 odvaja
največ toplote. Pri odvajanju toplote dobro delujeta stenj tipa 5 in 6, najslabše
ponovno deluje stenj tipa 3. Toplotne cevi podanih dimenzij lahko odvajajo do
P = 250 W moči v horizontalni smeri in do 325 W pod kotom φ = 30◦.
Predpostavimo, da želimo motor in ostale komponente držati na temperaturi do
40 ◦C. Za odvajanje 8 kW moči, bi potrebovali 32 takih toplotnih cevi. Volumen
ene take toplotne cevi je V = 1.4× 10−4 m3, vseh pa V = 4.4× 10−3 m3. Po pred-
postavkah iz prejšnjih poglavij bi bila masa ene toplotne cevi m = 0.27 kg, vseh pa
m = 8.64 kg.
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Slika 5.5: Pmax(T ) za različne stenje pri temperaturi kondenzatorja Tc = 40 ◦C pod
kotom φ = 0◦ (na levi) in pod kotom φ = 30◦ (na desni).
Slika 5.6: Pmax(T ) za različne stenje pri temperaturi kondenzatorja Tc = 60 ◦C pod
kotom φ = 0◦.
Za pogon električnih letal lahko uporabimo tudi nestandardne baterije. Pred-
postavimo, da imajo te baterije temperaturni interval delovanja [30 ◦C, 60 ◦C] in da
najboljše delujejo pri temperaturi 40 ◦C. V primeru posebnih baterij temperatura
ne sme preseči vrednosti 60 ◦C. Na sliki 5.6 vidimo, da lahko toplotna cev odvede
do 320 W moči pri temperaturi kondenzatorja Tc = 60 ◦C in pri kotu φ = 0◦. Naj-
bolj učinkovit je stenj tipa 6, najmanj učinkovit pa stenj tipa 3. Zaradi zamika
temperaturnega intervala delovanja toplotna cev odvaja več moči.
Motor za uporabo na ultralahkih letalih deluje na intervalu [80 ◦C, 120 ◦C]. Na
sliki 5.7 vidimo, da lahko toplotna cev odvede do 490 W moči pri temperaturi kon-
denzatorja Tc = 120 ◦C in pri kotu φ = 0◦.
Za delovanje motorja mora hladilni sistem odvesti 8 kW moči. Čeprav za sam
motor temperatura 120 ◦C ni idealna, je pa najbolj idealna za delovanje toplotnih
cevi. Za namene izračuna predpostavimo, da imata motor in kondenzator toplotne
cevi temperaturo 120 ◦C. Za hlajenje motorja bi potrebovali 17 izbranih toplotnih
cevi. Volumen toplotnih cevi bi bil V = 2.3× 10−3 m3, masa pa m = 4.59 kg. V tem
primeru se masa in prostornina potrebnih toplotnih cevi za odvajanje moči 8 kW
zmanjšata skoraj na polovico. Poudariti je treba, da sem za ta izračun predpostavila
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Slika 5.7: Pmax(T ) za različne stenje pri temperaturi kondenzatorja Tc = 120 ◦C pod
kotom φ = 0◦.
vse idealne pogoje za delovanje toplotne cevi. V realnem svetu toplotne cevi ne bi
skoraj nikoli delovale na temperaturi kondenzatorja 120 ◦C, saj je to neidealno za
motor. Na ultralahkih letalih je prostor zelo omejen in tudi, če bi našli nekaj litrov
prostora za toliko toplotnih cevi, bi se morale prilagoditi ostalim komponentam.
Nekatere toplotne cevi bi morale biti upognjene ali imeti daljši adiabatni del, da
ne pregrevajo ostalih komponent. V obeh primerih bi bilo delovanje toplotnih cevi
občutno slabše. Zelo pomembno za letala je tudi vprašanje kota nagiba toplotnih
cevi. Moji izračuni so bili pri nevtralnem kotu φ = 0◦, v letu pa se kot lahko
drastično spreminja. V primeru, da bi bil kondenzator nad uparjalnikom, bi zaradi
vpliva gravitacije toplotne cevi delovale še slabše.
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Poglavje 6
Zaključek
Ker imata vodno in zračno hlajenje veliko pomanjkljivosti, se je začelo iskati alter-
nativne načine hlajenja. Iz ideje o izkoriščanju specifične izparilne toplote kaplje-
vin so nastale toplotne cevi. V toplotni cevi je mešanica kapljevinaste in plinaste
faze. Na uparjalniku kapljevina izpari in potuje do kondenzatorja, kjer nato po-
novno spremeni fazo v kapljevinasto. S pomočjo stenja kapljevina pripotuje nazaj
do uparjalnika. Ta proces je cikličen in pasiven. Toplotna prevodnost toplotnih cevi
je tudi do 100-krat boljša od bakra.
Toplotne cevi se večinoma uporabljajo za odvajanje moči do 200 W. Če želimo
odvajati večje moči, ponavadi vzamemo več toplotnih cevi, lahko pa izdelamo tako
z alkalijsko kovino za delovno tekočino. Take toplotne cevi lahko zelo učinkovito
odvajajo velike moči, ampak so drage in nepriročne.
Z vidika cene, volumna in mase so najbolj uporabne toplotne cevi kombinacije
voda-baker. Največja odvedena moč je odvisna od omejitev toplotne cevi. Glavne
omejitve so učinkovitost stenja, meja viskoznosti, zvočna meja, natezna sila med
plinom in kapljevino ter vrenje v stenju. Največja odvedena moč je odvisna tudi od
temperature kondenzatorja, saj to vpliva na lastnosti delovne tekočine. Toplotne
cevi baker-voda so najbolj učinkovite pri temperaturi T = 160 ◦C. Vidimo, da lahko
v idealnem primeru toplotna cev dolžine 30 cm odvaja moč do 500 W v horizontalni
smeri in do 700 W pod kotom 30◦ pri T = 160 ◦C. Za uporabo na ultralahkih letalih
bi toplotne cevi uporabljali v temperaturnem intervalu [20 ◦C, 40 ◦C], kjer toplotne
cevi delujejo skoraj dvakrat slabše. Na tem temperaturnem intervalu lahko toplotna
cev odvede do P = 250 W moči v horizontalni smeri in P = 325 W pod kotom 30◦.
Za hlajenja motorja z močjo 8 kW bi v idelanih pogojih potrebovali 17 toplotnih
cevi, ki bi delovale pri temperaturi 160 ◦C. Imele bi maso 4.59 kg, kar bi zavzelo
precejšnji volumen, tudi zato, ker morajo biti toplotne cevi aktivno hlajene, in bi
potrebovale hladilna rebra za dodatno hlajenje. Za hlajenje motorja so toplotne
cevi neprimerne, ker je tako veliko število toplotnih cevi masno in prostorsko preveč
potratno.
Hlajenje baterij samo s toplotnimi cevmi ni smiselno, ker so toplotne cevi pre-
malo učinkovite in obstaja možnost pregrevanja baterije. Uporaba toplotnih cevi za
hlajenje baterij je primerna v primeru kombiniranja vodnega hlajenja s toplotnimi
cevmi. Tako lahko ločimo baterijo od vode in s tem zmanjšamo verjetnost poškodb
zaradi puščanja kapljevine.
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Dodatek A. Lastnosti vode
Dodatek A
Lastnosti vode
Tabela A.1: Lastnosti vode (Vira: [7, 20]) .
T[◦C] latentna
toplota
[kJ kg−1]
gostota
kapljevine
[kgm−3]
gostota
plina
[kgm−3]
toplotna prevodnost
kapljevin
[Wm−1K−1]
5 2489 999.9 0.008 /
20 2448 998.2 0.02 0.603
40 2402 992.3 0.05 0.630
60 2359 983.0 0.13 0.649
80 2309 972.0 0.29 0.668
100 2258 958.0 0.60 0.680
120 2200 945.0 1.12 0.682
140 2139 928.0 1.99 0.683
160 2074 909.0 3.27 0.679
180 2003 888.0 5.16 0.669
200 1967 865.0 7.87 0.659
T[◦C] viskoznost
kapljevine
[cP]
viskoznost
plina
[10−2cP]
parni
tlak [bar]
specifična
toplota
plina
[kJ kg−1K−1]
površinska
napetost
kapljevine
[10−2Nm−1]
5 1.52 0.93 0.009 / 7.57
20 1.00 0.96 0.02 1.81 7.28
40 0.65 1.04 0.07 1.89 6.96
60 0.47 1.12 0.20 1.91 6.62
80 0.36 1.19 0.47 1.95 6.26
100 0.28 1.27 1.01 2.01 5.89
120 0.23 1.34 2.02 2.09 5.50
140 0.20 1.41 3.90 2.21 5.06
160 0.17 1.49 6.44 2.38 4.66
180 0.15 1.57 10.04 2.62 4.29
200 0.14 1.65 16.19 2.91 3.89
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